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Pemanfaatan Cangkang Telur sebagai Bahan Baku Komposit 
CaCO3-Alginat untuk Adsorben Metil Jingga 
ABSTRAK 
 
Penelitian ini bertujuan memanfaatkan limbah cangkang telur ayam 
broiler. Limbah cangkang telur digunakan sebagai bahan pembuatan 
CaCO3-Alginat dengan bantuan Na-Alginat untuk menghilangkan 
pencemaran lingkungan yang diakibatkan oleh limbah zat warna. 
Kemudian serbuk cangkang telur dan adsorben komposit granul CaCO3-
Alginat diaplikasikan untuk mengadsorpsi metil jingga dalam larutan. 
Analisis metil jingga menggunakan metode Spektrofotometri UV-Visible 
pada panjang gelombang 464 nm. Pembuatan komposit CaCO3-Alginat 
dilakukan dengan menambahkan 1 g Na-Alginat pada sampel serbuk 
cangkang telur dan diaduk hingga homogen, kemudian diinjensikan pada 
larutan CaCl2 10% agar terbentuk granul. Penelitian adsorpsi terhadap 20 
mL metil jingga dipelajari dengan penentuan waktu kontak optimum 
dengan variasi waktu kontak 30-120 menit, penentuan pH optimum dengan 
variasi pH yang digunakan pH 1-9. Penentuan kapasitas adsorpsi dari 
adsorben serbuk cangkang telur dan CaCO3-Alginat dilakukan dengan 
variasi konsentrasi 25-250 mg/L. Cangkang telur dianalisis menggunakan 
XRD, FTIR dan spektrofotometer AAS. Berdasarkan analisis dengan XRD 
dan Match 3! Dengan nomor referensi No.96-101-0963 dihasilkan bahwa 
struktur serbuk cangkang telur adalah kalsit, dari hasil analisa 
menggunakan spektrofotometer serapan atom didapatkan kadar CaCO3 
dalam cangkang telur sebesar 65,97%. Karakterisasi menggunakan 
spektrofotometer FTIR menunjukkan daerah fingerprint CaCO3 pada 
panjang gelombang 1748.45 cm-1 dan daerah fingerprint khas alginat dalam 
granul komposit CaCO3-Alginat pada panjang gelombang 1159.51 cm-1. 
Hasil penelitian menunjukkan kondisi optimum adsorpsi dari adsorben 
serbuk cangkang telur dengan adsorbat metil jingga 30 mg/L adalah waktu 
kontak 90 menit dan pH 5, sedangkan untuk adsorben CaCO3-Alginat 
adalah waktu kontak 75 menit dan pH 5. Pada kondisi optimum isoterm 
adsorpsi mengikuti isoterm Freundlich dengan kapasitas adsorpsi adsorben 
granul CaCO3-Alginat dan serbuk cangkang telur berturut-turut adalah 2,28 
mg/g dan 2,19 mg/g. 
 
Kata kunci: Adsorpsi, cangkang telur, CaCO3-Alginat, metil jingga 
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Utilization of Egg Shell as Raw Material for CaCO3-Alginate 
Composite for Methyl Orange Adsorbent 
ABSTRACK 
 
This study aims to utilize broiler egg shell waste. Eggshell waste is 
used as a material for making CaCO3-Alginate with the help of Na-Alginate 
to eliminate environmental pollution caused by dye waste. Then the 
eggshell powder adsorbent and CaCO3-Alginate granule composite 
adsorbent were applied to adsorb methyl orange in solution. Analysis of 
methyl orange using UV-Visible Spectrophotometry method at a 
wavelength of 464 nm. The manufacture of CaCO3-Alginate composite was 
done by adding 1 g of Na-Alginate to the eggshell powder sample and 
stirred until homogeneous, then injected into 10% CaCl2 solution to form 
granules. The adsorption study on 20 mL of methyl orange was studied by 
determining the optimum contact time with variations in contact time of 30-
120 minutes, determining the optimum pH with pH variations used pH 1-9. 
Determination of the adsorption capacity of the adsorbent of eggshell 
powder and CaCO3-Alginate was carried out with various concentrations of 
25-250 mg/L. Egg shells were analyzed using XRD, FTIR and AAS 
spectrophotometer. Based on analysis with XRD and Match 3! With 
reference number No.96-101-0963, it was found that the structure of the 
eggshell powder was calcite, from the analysis using an atomic absorption 
spectrophotometer, the CaCO3 content in the eggshell was 65.97%. 
Characterization using FTIR spectrophotometer showed the CaCO3 
fingerprint region at a wavelength of 1748.45 cm-1 and a typical alginate 
fingerprint region in CaCO3-Alginate composite granules at a wavelength 
of 1159.51 cm-1. The results showed that the optimum adsorption 
conditions of the eggshell powder adsorbent with 30 mg/L methyl orange 
was a contact time of 90 minutes and pH 5, while for CaCO3-Alginate 
adsorbent was a contact time of 75 minutes and pH 5. At optimum 
conditions the adsorption isotherm followed Freundlich isotherm with 
adsorption capacity of CaCO3-Alginate granules and eggshell powder were 
2,28 mg/g and 2,19 mg/g, respectively. 
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1.1 Latar Belakang 
Pada saat ini perkembangan industri tekstil di Indonesia 
mengalami perkembangan yang sangat pesat dari waktu ke waktu. 
Perkembangan industri tekstil yang semakin pesat ini memberikan 
banyak manfaat bagi kehidupan manusia dan juga dapat memberikan 
dampak negatif bagi lingkungan. Zat warna yang dihasilkan dari 
limbah tekstil merupakan salah satu pencemar yang bersifat non-
biodegradable, yaitu terbuat dari senyawa azo dan turunannya yang 
merupakan gugus benzena [1]. Keberadaan senyawa golongan azo 
yang melebihi ambang batas sebesar 5 mg/L dalam limbah dapat 
menimbulkan pencemaran lingkungan, dan apabila terlalu lama 
berada dalam lingkungan akan menjadi salah satu sumber penyakit, 
karena memiliki sifat yang karsinogenik dan mutagenik. Salah satu 
zat warna yang termasuk dalam senyawa azo adalah metil jingga 
(MO) yang banyak digunakan dalam proses pencelupan pada 
pewarnaan tekstil [2].  
Berbagai metode sebagai upaya penanganan limbah tekstil 
sampai saat ini telah banyak dilakukan. Berdasarkan penelitian yang 
dilakukan oleh Latupeirissa, dkk (2018), penanganan limbah cair 
industri khususnya degradasi zat warna dapat dilakukan dengan 
beberapa metode yaitu metode adsorpsi koagulasi, penukar ion, dan 
ozonasi. Metode koagulasi, penukar ion, dan ozonasi membutuhkan 
biaya yang relatif mahal dan pengoperasiannya yang lebih rumit, 
sehingga dari beberapa metode yang disebutkan oleh Latupeirissa 
dkk, metode yang paling mudah diterapkan dalam penanganan 
limbah cair tekstil ini adalah metode adsorpsi [3]. Berdasarkan hal 
tersebut, maka untuk mengurangi zat warna dari perairan yang 
tercemar oleh metil jingga yaitu adsorpsi menggunakan adsorben 
yang murah dan mudah didapatkan, seperti cangkang telur. 
Cangkang telur merupakan bagian terluar dari telur yang 
berfungsi sebagai pelindung bagi komponen-komponen isi telur dari 
kerusakan, baik secara fisik, kimia maupun mikrobiologis [4]. 
Yuliani, dkk (2018) melaporkan bahwa kandungan kalsium pada 
cangkang telur ayam adalah sebesar 87,8% [5]. Potensi limbah 
cangkang telur ayam di Indonesia cukup besar, menurut Direktorat 
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Jenderal Peternakan tahun 2013 produksi telur ayam ras petelur dan 
buras di Indonesia pada tahun 2012 sebesar 1.337.030 ton per-
tahunnya. Sekitar 10% dari telur yang dihasilkan adalah 
cangkangnya, sehingga dihasilkan sekitar 133.703 ton cangkang telur 
per-tahunnya [6]. Ahmed, dkk (2008) melaporkan pada cangkang 
telur ayam mengandung sekitar 98% CaCO3 (kalsium karbonat) dan 
memiliki sekitar 10.0000 - 20.000 pori-pori sehingga dapat menyerap 
suatu larutan dan dapat digunakan sebagai adsorben [7]. Habte, dkk 
(2020) menyatakan bahwa CaCO3 yang berasal dari cangkang telur 
dapat dimanfaatkan sebagai adsorben dengan logam Cd2+ dan Pb2+, 
sedangkan menurut Merrikhpour, dkk (2012) CaCO3 dapat dimanfaat 
sebagai adsorben pada Cu2+ dan Zn2+ [8], [9]. Berdasarkan hal 
tersebut, kandungan kalsium pada cangkang telur ayam cukup tinggi 
sehingga memiliki potensi untuk digunakan sebagai sumber kalsium 
dalam sintesis komposit CaCO3. 
Adsorben komposit CaCO3 dapat dibuat dalam bentuk granul 
(beads) dengan penambahan Na-Alginat sebagai pengikat. Menurut 
Basir, dkk (2017) pada bentuk granul (beads) terjadi perubahan pada 
sifat fisik dari adsorben tersebut yaitu jari-jari pori pada granul 
(beads) jauh lebih besar dibanding dari jari-jari serbuk, sehingga 
diharapkan memiliki keefektifan yang lebih baik dalam proses 
adsorpsi [10]. Adsorben komposit CaCO3 dalam bentuk granul 
memiliki beberapa keuntungan yaitu dapat memudahkan dalam 
proses adsorpsi sehingga dihasilkan proses adsorpsi yang lebih 
maksimal. Granul merupakan kumpulan partikel-partikel kecil 
tunggal yang lebih besar [11]. Hal tersebut dibuktikan oleh penelitian 
dari Sobhy, dkk (2020) yang menyatakan bahwa komposit CaCO3-
Alginat dapat menjadi alternatif yang efektif untuk memulihkan ion 
timbal (Pb) dalam air dan berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh 
Mahmood, dkk (2015) yang menyatakan bahwa granul komposit 
CaCO3-Alginat memiliki kemampuan adsorpsi yang baik untuk 
meminimalisir kontaminan ion fosfat dalam air [12], [13]. 
Pembuatan komposit CaCO3 diperlukan dan dapat dilakukan dengan 
penambahan Na-Alginat. Pada penelitian yang dilakukan Saputra, 
dkk (2018), menunjukkan bahwa alginat dengan konsentrasi sebesar 
4% dan dengan ukuran beads terkecil (sekitar 2 mm) memberi hasil 




Berdasarkan latar belakang tersebut, diperlukan suatu 
penelitian yang mengkaji pembuatan CaCO3-Alginat dari cangkang 
telur sebagai adsorben. Kemampuan adsorpsi CaCO3-Alginat diuji 
melalui parameter lama waktu kontak, pH adsorbat dan konsentrasi 
adsorbat zat warna metil jingga. Komposit yang dihasilkan akan 
dikarakterisasi dengan spektrofotometer Fourier Transformation 
Infra Red (FTIR) dan XRD. 
 
1.2 Rumusan Masalah 
1. Berapa kadar CaCO3 pada cangkang telur dengan analisis 
menggunakan AAS (Atomic Absorption Spectrophotometer) ? 
2. Bagaimana karakteristik dari CaCO3 dan kompositnya 
berdasarkan XRD dan FTIR ? 
3. Bagaimana kondisi optimum adsorpsi metil jingga dengan 
adsorben serbuk cangkang telur dan komposit cangkang 
telur-alginat (CaCO3-Alginat) ? 
4. Bagaimana kapasitas adsorpsi dari adsorben serbuk 
cangkang telur dan komposit cangkang telur-alginat (CaCO3-
Alginat) ? 
 
1.3 Batasan Masalah 
1. Bahan yang digunakan untuk sintesis komposit CaCO3 
adalah cangkang telur ayam broiler dari limbah rumah 
tangga 
2. CaCO3-Alginat yang digunakan saat adsorpsi sebanyak 0,2 
gram dan 20 mL metil jingga  
3. Adsorpsi dilakukan pada temperatur ruang 
4. Kondisi optimum yang dikaji berdasarkan lama waktu 
kontak, pengaruh pH dan konsentrasi metil jingga 
5. Adsorpsi dilakukan dengan menggunakan metode batch dan 
sesuai dengan Isoterm Langmuir serta Isoterm Freundlich 
1.4 Tujuan Penelitian 
1. Mengetahui kadar CaCO3 pada cangkang telur dengan 
analisis menggunakan AAS (Atomic Absorption 
Spectrophotometer) 
2. Mengetahui karakteristik dari CaCO3 serbuk cangkang telur 
dan komposit CaCO3-Alginat berdasarkan XRD dan FTIR 
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3. Mengetahui kondisi optimum adsorpsi metil jingga dengan 
adsorben serbuk cangkang telur dan komposit cangkang 
telur-alginat (CaCO3-Alginat) 
4. Mengetahui kapasitas adsorpsi dari adsorben serbuk 
cangkang telur dan komposit cangkang telur-alginat 
(CaCO3-Alginat) 
 
1.5 Manfaat Penelitian 
Manfaat penelitian ini adalah menghasilkan CaCO3-Alginat 
dari cangkang telur dengan bentuk granul dan serbuk sehingga dapat 
dimanfaatkan sebagai adsorben untuk mengurangi dampak zat warna 






2.1 Cangkang Telur 
Cangkang telur merupakan lapisan bagian luar dari telur yang 
berfungsi untuk melindungi semua bagian isi telur dari kerusakan 
atau gangguan dari luar. Cangkang telur ayam umumnya memiliki 
berat sekitar 9-12% dari berat telur total. Cangkang telur ayam 
memiliki warna yang bervariasi, mulai dari warna putih kekuningan 
sampai coklat. Cangkang telur pada ayam ras (ayam broiler) 
memiliki warna putih dan ada yang coklat, perbedaan warna tersebut 
ada pada ketebalan cangkang, cangkang yang berwarna coklat lebih 
tebal daripada yang berwarna putih [15]. 
Cangkang telur merupakan limbah dari rumah tangga dan 
limbah industri yang belum dimanfaatkan secara maksimal. Pada saat 
ini limbah cangkang telur hanya dimanfaatkan sebagai bahan baku 
industri kerajinan tangan dan aksesoris. Setiap bagian cangkang telur 
memiliki 10.000-20.000 pori-pori sehingga dinilai dapat menyerap 
suatu solut dan dapat digunakan sebagai adsorben [16]. Produksi 
telur ayam ras (ayam boiler) di Indonesia pada tahun 2009 sebesar 
1.071.389 ton, jika berat rata-rata telur 60 gram maka kulit telur yang 
dihasilkan dalam setahun sebesar 107.139 ton, sehingga beratnya 
setara dengan 100.710,66 ton kalsium karbonat, 4.285,86 ton 
magnesium karbonat dan 1.339,25 ton kalsium fosfat [17]. 
Cangkang telur jika dilihat menggunakan mikroskop terdiri atas 
4 lapisan yang ditunjukkan pada Gambar 2.1, yaitu lapisan kutikula, 
lapisan busa, lapisan mammillary dan lapisan membran. Lapisan 
kutikula merupakan protein transparan yang melapisi bagian 
permukaan kulit telur terutama pada pori-pori kulit telur, namun 
sifatnya dapat melalui gas sehingga masih terjadi keluarnya uap dan 
gas CO2. Lapisan busa merupakan bagian yang paling banyak 
melapisi kulit telur, lapisan tersebut terbentuk dari protein dan 
lapisan kapur yang terdiri atas kalsium karbonat, kalsium fosfat, 
magnesium karbonat dan magnesium fosfat. Lapisan mammillary 
merupakan lapisan kulit telur yang terdiri dari lapisan berbentuk 
kerucut dengan penampang bulat atau lonjong, lapisan mammillary 
ini sangat tipis dan terdiri atas protein dan mineral. Terakhir yaitu 
lapisan membran, lapisan membran merupakan lapisan kulit telur 
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yang paling dalam, terdiri dari dua lapisan selaput yang melindungi 
seluruh isi telur, lapisan membran ini memiliki ketebalan kurang 
lebih 65 mikron [18]. 
 
 
Gambar 2.1 Struktur Cangkang Telur [19] 
 
Kalsium dalam cangkang telur berada dalam bentuk CaCO3 
(kalsium karbonat). Menurut Zakiah, dkk (2014), cangkang telur 
tersusun oleh bahan anorganik sebesar 95,1%, protein 3,3% dan air 
1,6%. Komposisi kimia dari kulit telur terdiri atas protein sebesar 
1,71%, lemak 0,36%, air 0,93%, serat kasar 16,21%, dan abu (CaO) 
sebesar 71,34% [20]. Berdasarkan dari hasil penelitian sebelumnya 
yang dilakukan oleh Miles, dilaporkan serbuk kulit telur ayam 
mengandung kalsium sebesar 401±7,2 per gram cangkang telur atau 
sekitar 39% kalsium dalam bentuk kalsium karbonat. Terdapat 
strontium dalam cangkang telur sebesar 372 ± 161 per-µg cangkang 
telur , zat-zat beracun seperti Pb, Al, Cd dan Hg juga terdapat dalam 
jumlah kecil, sama halnya dengan V, B, Fe, Zn, P, Mg, N, F, Se, Cu 
dan Cr. Kulit telur kering mengandung sekitar 95% kalsium karbonat 
dengan berat 5,5 gram [21]. Komposisi nutrisi dalam cangkang telur 
secara lengkap dapat dilihat pada Tabel 2.1 Kadar Ca dalam 
cangkang telur dapat dianalisis menggunakan spektrofotometri 
serapan atom (SSA). 
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Tabel 2.1 Komposisi nutrisi dalam cangkang telur [22] 
Nutrisi Berat (%) 
Air 29 – 35 
Protein 1,4 – 4 
Lemak murni 0,10 – 0,20 
Abu (Kalsium Oksida) 89,9 – 91,1 
Kalsium 35,1 – 36,4 
Kalsium karbonat (CaCO3) 90,9 
Fosfor 0,12 
Sodium 0,15 – 0,17 
Magnesium 0,37 – 0,40 
Potassium 0,10 – 0,13 
Sulfur 0,09 – 0,19 
Alanin 0,45 
Arginin 0,56 – 0,57 
 
2.2 Komposit CaCO3-Alginat 
Komposit adalah suatu material yang terbentuk dari 
kombinasi dua atau lebih material sehingga dihasilkan suatu 
komposit yang memiliki sifat mekanik dan karakteristik yang 
berbeda dari material pembentuknya dan bahkan memiliki sifat yang 
lebih baik dari sifat pembentuknya [23]. Komposit CaCO3-Alginat 
pada penelitian ini didapatkan dengan cara menyiapkan sampel 
berupa serbuk cangkang telur, kemudian kalsium karbonat dalam 
cangkang telur ayam dikalsinasi untuk menghilangkan komponen 
organiknya sehingga dihasilkan senyawa kalsium oksida. Kalsium 
dari kalsium oksida tersebut digunakan untuk mensintesis CaCO3. 
Kalsium karbonat terdiri dari ion Ca2+ dan CO3- , saat berada dalam 
air  ion OH- akan mengikat Ca2+ sehingga menghasilkan Ca(OH)+ 
atau membentuk hidroksidanya yaitu Ca(OH)2. Terbentuknya 
Ca(OH)+ menyebabkan interaksi ion Ca2+ dengan O pada amida 
sehingga amida menjadi lemah dan ion Ca2+ akan semakin sedikit 
[24]. Penambahan Na-Alginat pada CaCO3 bertujuan agar ion Ca2+ 
dapat terikat pada alginat dan menggantikan gugus Na pada alginat, 
sehingga dihasilkan CaCO3-Alginat dan juga agar gugus amida dan 
ion Ca2+ menjadi lebih kuat dan mampu mengadsorpsi dengan baik. 
Interaksi antara CaCO3 dengan alginat dapat dilihat pada Gambar 




Gambar 2.2 Interaksi alginat dengan partikel [25] 
Komposit CaCO3-Alginat dengan penambahan Na-Alginat 
menggunakan metode sol-gel. Pembentukan granul CaCO3-Alginat 
prinsipnya adalah proses crosslinked (sambung silang) antara 
polimer dengan kation multivalen. Sambung silang dilakukan dengan 
cara mendispersikan natrium alginat dalam medium yang 
mengandung ion divalen seperti kalsium, kalsium akan langsung 
bereaksi dengan gugus karboksilat dari residu asam guluronate. Ion 
kalsium akan menggantikan ion natrium pada polimer sehingga 
terbentuk jaringan gel. Skema pembentukan granul CaCO3-Alginat 
dapat ditunjukkan pada Gambar 2.3 [26] 
 
 
Gambar 2.3 Pembentukan CaCO3-Alginat [26] 
2.3 Metil Jingga 
Molekul zat warna adalah gabungan dari zat organik tidak jenuh 
dengan adanya kromofor. Gugus kromofor merupakan gugus yang 
menyebabkan molekul tersebut menjadi berwarna, pada Tabel 2.2 
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dapat diperhatikan kelompok gugus kromofor beserta struktur 
kimianya. 
Tabel 2.2 Kelompok Gugus Kromofor dan Strukturnya [27] 
Kelompok Struktur Kimia 
Nitroso NO atau (-N-OH) 




Karbon-Nitrogen -C=NH , CH=N- 
Karbon-Sulfur -C=S , C-S-S-C- 
 
Metil jingga merupakan salah satu zat warna anionik yang 
mengandung gugus azo yang banyak digunakan dalam proses 
pewarnaan dan indikator untuk menentukan titik akhir titrasi [27]. 
metil jingga juga merupakan molekul zat warna yang memiliki 
rumus molekul C14H14N3NaO3S dengan berat molekul 327,33 g/mol 
dan panjang gelombang maksimum sekitar 465.5 nm. metil jingga 
adalah zat warna dispersi azo yang memiliki kelarutan rendah dalam 
air sehingga dapat dihilangkan seperti partikel koloid [28]. Struktur 
metil jingga dapat ditunjukkan pada Gambar 2.4 [29]. 
 
Gambar 2.4 Struktur metil jingga [30] 
 
Metil jingga merupakan zat warna anionik yang bersifat asam. 
Pada larutan yang lebih asam, warna larutan metil jingga berubah 
dari warna kuning ke jingga hingga berwarna merah pada pH 4.4 
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sampai pH 3.1 [30]. pH dapat mempengaruhi struktur dari metil 
jingga, hal tersebut dapat dilihat pada Gambar 2.5, metil jingga 
dengan pH basa memiliki warna kuning (atas) dan terdapat kelebihan 
elektron sehingga mengalami delokalisasi elektron yang 
menyebabkan terbentuknya ikatan rangkap. Sedangkan, pada pH 
asam metil jingga akan mengalami perubahan warna lebih pekat atau 
akan berwarna merah (bawah) dan terbentuknya ikatan hidrogen 
dengan atom N yang berikatan dengan benzena [31]. 
 
 
Gambar 2.5 Struktur metil jingga pada Kondisi pH berbeda (asam = 
bawah, basa = atas ) [31] 
 
 Metil jingga banyak digunakan dalam pewarnaan kain 
karena memiliki gugus azo yang merupakan zat warna buatan yang 
paling reaktif dalam proses pewarnaan bahan tekstil dan paling 
banyak digunakan dalam aplikasi komersial. Adanya komponen azo 
dalam lingkungan memiliki beberapa dampak yang tidak baik bagi 
lingkungan yang berasal dari warna yang ditimbulkan yang bersifat 
toksik dan mutagenik bagi kehidupan [2]. Karena sifat dari zat warna 
azo tersebut maka perlu dilakukan pengolahan lebih lanjut untuk 
mengurangi dampak yang ditimbulkan.  
Pengolahan zat warna azo sudah banyak dilakukan salah 
satunya adalah metode adsorpsi. Beberapa metode adsorpsi telah 
dilakukan namun didapatkan hasil yang kurang efektif untuk 
penurunan kadar limbah warna metil jingga, metode tersebut seperti 
yang telah dilakukan oleh Gopalakrishnan, dkk (2011) dengan 
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menggunakan biomassa fungi dan juga adsorpsi yang dilakukan oleh 
Widjajanti, dkk (2011) menggunakan adsorben zeolit dengan 
penurunan kadar sekitar 50% [2, 30]. 
 
2.4 Alginat  
Alginat merupakan suatu polisakarida yang diperoleh dari hasil 
ekstraksi rumput laut coklat seperti Sargassum sp. dan Turbinaria sp. 
Alginat sendiri tersusun dari residu asam β-D-manuronat dan α-L-
guluronat yang dihubungkan dengan ikatan 1,4. dan alginat banyak 
dimanfaatkan dalam industri makanan dan minuman, kosmetik dan 
industri farmasi [32]. Alginat tidak bersifat toksik, tidak memberikan 
reaksi alergi, bersifat biodegradable dan juga biokompatibel [33].  
Alginat dikarakterisasi berdasarkan derajat viskositasnya dalam 
bentuk larutan, viskositas alginat dapat dipengaruhi oleh berat 
molekul dan keberadaan ion dalam larutan tersebut. Pada kondisi 
larutan tanpa kation bervalensi dua atau tiga atau dengan adanya 
bahan pengkelat, viskositas larutan alginat yang dihasilkan rendah. 
Sedangkan, dengan adanya peningkatan kation multivalent (biasanya 
dengan kalsium) terjadi peningkatan viskositas yang bersifat parallel. 
Karena hal tersebut, viskositas larutan alginat dapat diatur sesuai 
yang dibutuhkan [34]. Asam alginat tidak dapat larut dalam air 
sehingga yang biasa digunakan adalah berupa sodium alginat [35]. 
Sodium alginat merupakan salah satu jenis poliuronat, yaitu 
polisakarida ionik alami, apabila direaksikan dengan divalen kation 
seperti ion kalsium (Ca2+) akan terbentuk gel yang tidak larut dalam 
air, dalam hal ini akan terbentuk kalsium alginat [36]. Sodium alginat 
akan membentuk kompleks yang kuat dengan polielektrolit netral 
lainnya, seperti pektin dengan cara membentuk rantai yang saling 
berhubungan dan membentuk hidrogel dengan penambahan kation 
divalen seperti Ca2+ yang dapat meningkatkan sifat mekanik alginat 









Gambar 2.7 (a) Polimer Natrium Alginat (b) Polimer Natrium 




Reaksi Na-Alginat dengan kation Ca2+ yang membentuk Ca-Alginat 
sehingga membentuk sifat baru. Dari reaksi pada Gambar 2.7 
terbentuk ikatan cross linking dengan jaringan 3 dimensi [39], [40]. 
Sifat fisik dan sifat kimia dari Na-alginat dan Ca-Alginat ditunjukkan 
pada Tabel 2.3 Sifat mekanik dari Na-Alginat dapat ditunjukkan dari 
hasil uji coba pada material lain dengan mengkombinasikan Na-
Alginat dan material tersebut sesuai yang diinginkan [41].  
Tabel 2.3 Sifat fisik dan kimia dari Na-alginat dan Ca-Alginat [42], 
[43] 
Sifat Na-Alginat Ca-Alginat 
Wujud Padat Padat 
Warna Putih gading 
Putih hingga 
kuning kecoklatan 
Bau Tidak berbau Tidak berbau 
Kelarutan 
Larut dalam air 
dingin dan air 
panas 
Tidak larut dalam 
air 
pH 4,0 - 10,0 6,0 - 9,5 
Stabilitas Temperatur normal 
Temperatur dan 
tekanan normal 
Rumus Kimia (C6H7O6Na)n (C12H14CaO12)n 
   
 2.5 Granul 
Granul merupakan sediaan multiunit berbentuk agglomerate 
yang berasal dari partikel kecil seperti serbuk. Granul merupakan 
hasil dari proses granulasi yang memiliki tujuan tujuan untuk 
meningkatkan aliran serbuk dengan alternatif membentuknya 
menjadi bulatan atau agregat dalam ukuran partikel yang beraturan. 
Pembentukan granul dapat dilakukan menggunakan metode granulasi 
basah dan metode granulasi kering [44]. 
Metode basah granulasi adalah membentuk granul dengan 
cara mengikat serbuk dengan perekat sebagai pengikat, metode basah 
ini membutuhkan suspensi yang mengandung pengikat agar dapat 
mengikat campuran serbuk dengan cara menambahkan suspensi pada 
serbuk tersebut. Penambahan pelarut dilakukan secara tidak 
berlebihan agar terbentuk bulatan yang lembab dan dilakukan proses 
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pengeringan untuk mengurangi kelembaban hingga optimum. Granul 
dengan karakteristik yang lebih stabil terhadap kelembaban udara 
memberi keuntungan lebih dibandingkan dengan serbuk yang luas 
permukaannya lebih  kecil [45]. 
2.6 Adsorpsi 
 Adsorpsi merupakan metode terakumulasinya fluida (zat 
terlarut cair dan gas) yang dikontakkan dengan permukaan adsorben 
sehingga membentuk lapisan molekul. Adanya ketidakseimbangan 
antara gaya kohesi yang lebih besar dibandingkan dengan gaya 
adhesi mengakibatkan adsorben dapat menarik molekul apabila 
terjadi kontak dengan permukaan adsorben tersebut. Gaya kohesi 
adalah gaya tarik menarik antara molekul yang berbeda jenis, 
sedangkan gaya adhesi adalah gaya tarik menarik antara molekul 
sejenis. Terdapat beberapa macam adsorpsi yaitu adsorpsi fisika dan 
kimia. Adsorpsi fisika adalah adsorpsi yang terjadi karena adanya 
gaya lemah dari pengaruh ikatan van der Waals antara adsorben dan 
adsorbat sehingga adsorbat tidak terikat kuat pada adsorben. 
Sedangkan adsorpsi kimia adalah adsorpsi yang terjadi karena 
adanya gaya elektrostatik kuat yang diakibatkan ikatan kovalen 
maupun ionik antara permukaan adsorben dengan adsorbat [46]. 
 Proses adsorpsi dapat berjalan dengan baik berdasarkan 
dengan faktor-faktor yang mempengaruhinya, faktor-faktor tersebut 
adalah  
1. Tekanan adsorbat, pada proses adsorpsi kimia dan fisika 
terjadi pengaruh tekanan yang berbeda. Pada adsorpsi fisika 
adanya kenaikan tekanan adsorbat dapat meningkatkan 
jumlah zat yang teradsorpsi. Sedangkan pada adsorpsi kimia 
adanya kenaikan tekanan mengakibatkan menurunnya 
jumlah zat yang teradsorpsi [47]. 
2. Kemurnian adsorben, adsorben yang lebih murni memiliki 
kemampuan adsorpsi yang lebih baik [47]. 
3. Luas permukaan dan pori adsorben, luas permukaan dan 
volume pori yang semakin besar maka jumlah molekul 
adsorbat yang teradsorpsi semakin meningkat [47].  
4. pH larutan, pada pH rendah, ion H+ akan berkompetisi 
dengan zat yang akan diadsorpsi atau diserap, sehingga 
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mengakibatkan efisiensi penyerapan menurun. Proses 
adsorpsi biasanya terjadi pada pH tinggi atau pH basa [47]. 
5. Kepolaran zat, kapasitas adsorpsi berbanding lurus terhadap 
kepolaran, semakin tinggi kepolaran maka semakin tinggi 
kapasitas adsorpsi pada kondisi diameter yang sama. 
Molekul yang lebih polar mudah untuk menggantikan 
molekul yang kurang polar dan waktu kontak yang sama 
pada molekul polar akan teradsorpsi lebih dulu [48].  
6. Pengadukan, adsorpsi bergantung pada difusi pori dan difusi 
film yang dipengaruhi oleh proses pengadukan pada sistem 
adsorpsi tersebut, semakin cepat proses pengadukan maka 
difusi adsorbat akan semakin cepat terserap oleh adsorben 
[48].  
7. Waktu kontak, waktu kontak yang lebih lama pada proses 
adsorpsi akan memungkinkan proses difusi dan penyerapan 
adsorbat berlangsung lebih baik, konsentrasi adsorbat akan 
menurun dan akan mencapai kesetimbangan konstan pada 
titik tertentu [47].  
8. Konsentrasi, konsentrasi adsorbat yang semakin tinggi 
menghasilkan hasil yang lebih baik, karena frekuensi 
tumbukan antar partikel yang dihasilkan semakin besar [46].  
9. Temperatur, kenaikan temperatur akan meningkatkan proses 
adsorpsi dan proses adsorpsi akan menurun ketika 
temperatur turun [47], [49]. 
 Situs dari adsorben pada permukaannya merupakan bagian 
terpenting pada proses adsorpsi. Jumlah situs akan berbanding lurus 
dengan luas permukaan adsorben, semakin berkuran jika permukaan 
yang tertutup semakin bertambah. Kapasitas adsorpsi granul dan 
serbuk CaCO3-Alginat dapat ditentukan dengan menggunakan 
isoterm Langmuir dan Freundlich. Langmuir menjelaskan bahwa 
terjadinya adsorpsi pada permukaan adsorben berdasarkan sudut 
pandang kinetik. Kontak molekul pada permukaan adsorben akan 
terjadi secara terus menerus sampai kecepatan tumbukan mendekati 
nol sehingga diakumulasikan pada permukaan adsorben 




Gambar 2.8 Mekanisme adsorpsi Langmuir pada permukaan 
adsorben [50] 
 
 Menurut Langmuir, padatan memiliki permukaan yang sama, 
molekul yang akan diadsorpsi ditempatkan pada tempat yang spesifik, 
energi permukaan tidak bergantung pada ditempati atau tidak 
ditempatinya permukaan, dan molekul yang diadsorpsi hanya akan 
membentuk satu lapis atau monolayer. Model Langmuir 
mendefinisikan bahwa kapasitas adsorpsi terjadi secara maksimum 
karena adanya monolayer adsorbat pada permukaan adsorben seperti 
pada Gambar 2.9 [50]. 
 
Gambar 2.9 Lapisan tunggal atau monolayer pada adsorben [50] 
 
 Pada keadaan yang setimbang, laju adsorpsi dan desorpsi 
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Pembuatan kurva dapat dibuat sesuai persamaan 2.2 yaitu Ce/qe 
sebagai sumbu y, sedangkan Ce sebagai sumbu x sehingga diperoleh 
persamaan linear dengan intersep (1/qmb) dan kemiringan (1/qm) 
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.10 Ce merupakan 
konsentrasi ion adsorbat dalam larutan setelah adsorpsi, qe adalah 
massa ion adsorbat yang terserap per gram oleh adsorben, b adalah 
konstanta Langmuir / parameter afinitas yang berhubungan dengan 
energi adsorpsi (L/mg) dan qm merupakan kapasitas adsorpsi 
maksimum (mg/g) [50]. 
 
Gambar 2.10 Grafik Persamaan Langmuir [48] 
 
Freundlich menggambarkan adsorpsi jenis fisika dimana 
adsorpsi terjadi pada beberapa lapis dan ikatannya tidak kuat. 
Freundlich mengasumsikan bahwa tempat terjadinya adsorpsi 
bersifat homogen sehingga membentuk beberapa lapisan. . Ciri-ciri 
dari adsorpsi fisika adalah terjadi pada suhu yang rendah, jenis 
interaksinya adalah interaksi intermolekuler (gaya van der Waals), 
entalpinya rendah (ΔH<40 kJ/mol) dan merupakan suatu proses 
bolak-balik (reversible) [10]. Cara untuk menyatakan isoterm 
Freundlich dengan persamaan berikut : 
 
𝐿𝑜𝑔 𝑞𝑒 = log 𝐾 +
1
𝑛
log 𝐶𝑒             (2.3) 
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Pembuatan kurva dapat dibuat sesuai persamaan 2.3 yaitu Log qe 
sebagai sumbu y, sedangkan Log Ce sebagai sumbu x sehingga 
diperoleh persamaan linear dengan intersep dan kemiringan (1/n) 
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.11 Ce merupakan 
konsentrasi ion adsorbat dalam larutan setelah adsorpsi, qe adalah 
massa ion adsorbat yang terserap per gram oleh adsorben, K adalah 
konstanta Freundlich / parameter afinitas yang berhubungan dengan 
energi adsorpsi (L/mg) dan n merupakan kapasitas adsorpsi 
maksimum (mg/g) [10]. 
 
Gambar 2.11 Grafik Persamaan Freundlich [10] 
2.7 Spektrofotometri UV-Visible 
 Spektrofotometri UV-Visible merupakan teknik sederhana 
yang dapat digunakan untuk menganalisa interaksi antara zat warna 
dan pelarut. Metode ini dapat digunakan untuk mengetahui ukuran 
zat warna dan pelarut melalui absorptivitas molar, absorptivitas 
molar diatur oleh ukuran zat warna yang terlarut terhadap pelarut. 
Metode spektrofotometri UV-Visible menerapkan hukum Lambert-




=log     (2.4) 
Io merupakan intensitas cahaya yang diserap (W/m2), It merupakan 
intensitas cahaya yang ditransmisikan (W/m2), ɛ merupakan 
absorptivitas molar (mg/L), b merupakan ketebalan wadah sampel 
(cm) dan c merupakan konsentrasi dari zat warna (mg/L) [51]. 
Berdasarkan penelitian sebelumnya, absorpsi maksimum metil jingga 
berada pada panjang gelombang 464 nm yang dihasilkan dari gugus 
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kromofor metil jingga. Seiring dengan pertambahan waktu kontak, 
maka intensitas puncak pada panjang gelombang 464 nm akan 
berkurang, hal tersebut menunjukkan bahwa gugus azo pada metil 
jingga mulai habis [52]. 
 
Gambar 2.12 Spektra UV-Vis metil jingga [53] 
2.8 Karakterisasi CaCO3 dan Komposit CaCO3-Alginat 
2.8.1 Spektrofotometer Serapan Atom (SSA) 
 Spektrofotometer serapan atom adalah spektrofotometer 
yang pertama kali mulai dikembangkan pada tahun 1970-an, 
spektrofotometer ini memiliki tujuan untuk menganalisis unsur 
logam menggunakan nyala atomisasi dan tungku [53]. 
Spektrofotometer serapan atom adalah salah satu teknik analisis 
kuantitatif suatu unsur, terutama unsur logam yang memiliki panjang 
gelombang spesifik tergantung dari unsur logam yang akan dianalisis. 
Spektrofotometer serapan atom merupakan suatu metode analisis 
yang didasarkan oleh proses penyerapan energi radiasi oleh atom-
atom pada tingkat energi dasar, penyerapan energi radiasi oleh atom-
atom tersebut akan mengakibatkan elektron-elektron pada 
permukaan atom tereksitasi dari tingkat dasar ke tingkat energi yang 
lebih tinggi. Keadaan tersebut mengakibatkan elektron-elektron 
bersifat labil yang memungkinkan elektron akan kembali ke tingkat 
energi dasar dan mengeluarkan energi lain dalam bentuk radiasi [54]. 
 Pada spektrofotometer serapan atom, atom bebas dapat 
berinteraksi dengan berbagai bentuk energi lainnya seperti energi 
panas, energi listrik, energi elektromagnetik, dan energi kimia yang 
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dapat mengakibatkan proses-proses dalam atom bebas menghasilkan 
absorpsi, emisi radiasi dan panas. Radiasi yang dipancarkan oleh 
atom-atom tersebut memiliki sifat yang spesifik, hal tersebut 
dikarenakan panjang gelombang yang digunakan pada setiap atom 
memiliki panjang gelombang yang berbeda-beda. Pada saat proses 
pengukuran dihasilkan data berupa absorbansi dan konsentrasi, 
absorbansi yang dihasilkan berbanding lurus dengan konsentrasi 
sampel, sehingga metode AAS ini dapat digunakan untuk analisa 
kuantitatif. Konsentrasi ion Ca dapat dihitung dengan menggunakan 
rumus Lambert-Beer seperti pada persamaan 2.4 [54].  
 
Gambar 2.13 Grafik Hukum Lambert-Beer 
 
2.8.2 Spektrofotometer X-Ray Diffraction (XRD) 
Spektrofotometer X-Ray Diffraction (XRD) merupakan 
sesuatu instrumen yang dapat digunakan untuk karakterisasi struktur 
kristal dengan adanya puncak-puncak yang spesifik. Karakterisasi 
menggunakan XRD dilakukan dengan memanfaatkan interaksi antara 
sinar x dengan atom yang terdapat dalam sebuah sistem kristal untuk 
mengetahui tingkat kristalinitas dari kristal yang dihasilkan. 
Spektrofotometer X-Ray Diffraction (XRD) merupakan metode yang 
dapat digunakan untuk mengidentifikasi keberadaan suatu senyawa 
dengan adanya pembiasan cahaya dari suatu material dengan susunan 




Gambar 2.14 Difraktogram XRD (A) cangkang telur tanpa kalsinasi, 
(B) cangkang telur kalsinasi 800oC, (C) cangkang telur kalsinasi 
900oC, dan (D) cangkang telur kalsinasi 1000oC [56] 
 
Data yang dihasilkan pada X-Ray Diffraction (XRD) berupa 
difraktogram yang berisi angka-angka x dan y, dimana x adalah 
sudut 2θ dan y adalah intensitas. Prinsip kerja pada instrumen XRD 
adalah dengan melewatkan sinar-X pada permukaan kristal, 
kemudian sebagian sinar kristal tersebut akan terhamburkan dan 
sebagian sinar lainnya akan diteruskan ke lapisan berikutnya. Sinar 
yang dihamburkan tersebut akan berinterferensi secara konstruktif 
(menguatkan) dan destruktif (melemahkan), hamburan sinar-X 
tersebut akan digunakan untuk analisis [57]. Berdasarkan penelitian 
yang dilakukan oleh Castro dkk [57], struktur kristal CaCO3 dari 
cangkang telur menghasilkan 2θ pada 23,22 ; 29,36 ; 36,16 ; 39,62 ; 
43,36 ; 47,72 ; 48,72  dan 56,76 Å yang ditunjukkan pada Gambar 
2.14 [58]. 
 
2.8.3 Fourier Transformation Infrared (FTIR) 
Fourier Transformation Infrared (FTIR) adalah sebuah 
instrumen yang memanfaatkan interaksi antara radiasi 
elektromagnetik antara sampel dengan sinar inframerah. Spektrum 
yang dihasilkan pada spektrofotometer FTIR merupakan spektrum 
sidik jari karena karakteristik puncak yang dihasilkan pada daerah 
sidik jari [58]. Pada spektrofotometer FTIR menggunakan sinar 
inframerah pada kisaran bilangan gelombang 4000-400 cm-1. 
Pengujian menggunakan spektrofotometer FTIR dilakukan agar 
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mengetahui informasi ikatan kimia dan gugus fungsi pada senyawa 
kimia pada sampel, ikatan kimia akan muncul dalam bentuk puncak-
puncak spektrum yang spesifik untuk setiap gugus fungsinya [59].  
 
 
Gambar 2.15 Spektra FTIR CaCO3 pada cangkang telur [60] 
 
Menurut Tizo dkk [61], spektra FTIR pada Gambar 2.15 
vibrasi tekuk C-H ditunjukkan pada bilangan gelombang 712-86 cm-1, 
gugus karbonat ulur ditunjukkan pada bilangan gelombang 1426 cm-1, 
gugus karbonil ulur ditunjukkan pada bilangan gelombang 1625 cm-1, 
C=O ulur ditunjukkan pada bilangan gelombang 1799 cm-1, gugus 
hidrogen ulur ditunjukkan pada bilangan gelombang 2516 cm-1, 
vibrasi tekuk  C-H ditunjukkan pada bilangan gelombang 28875-
2926 cm-1 dan gugus hidroksil ulur ditunjukkan pada bilangan 
gelombang 3419 cm-1 [61]. 
 
 
Gambar 2.16 Spektrum FTIR untuk Na-Alginat standar dengan 





3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 
Penelitian dilakukan di Laboratorium Kimia Anorganik 
Jurusan Kimia, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam 
(FMIPA), Universitas Brawijaya, Malang, pada bulan Februari 2021 
sampai bulan Mei 2021. 
 
3.2 Alat dan Bahan Penelitian 
3.2.1 Alat Penelitian 
Peralatan yang digunakan pada penelitian ini adalah 
seperangkat alat gelas, ayakan berukuran 150 mesh, desikator, 
penangas air, pengaduk magnet, neraca analitik Ohauss, oven 
(Memmert), tanur 6000 (Barnstead Thermolgne), cawan porselen, 
penggerus porselen, mortar, pH meter 1100 (Laqua Horiba 
Scientific), instrumentasi AAS Merk AA-6200 (Shimadzu), 
spektrofotometer UV-Vis Merk 1601 (Shimadzu), instrumentasi 
Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) Merk IRSpirit-T 
8400S (Shimadzu), X-Rays Diffraction PANalytical X’Pert3 Powder, 
dan pengocok Merk SHO-2D (Wise Shake). 
 
3.2.2 Bahan Penelitian 
Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah 
cangkang telur dari limbah rumah tangga, metil jingga (p.a) (Merck), 
natrium alginat (pharmacy grade), CaCl2.2H2O (p.a) (Merck), HCl 
37% (p.a) (Merck), NaOH (p.a), kertas saring, dan akuades. 
 
3.3 Tahapan Penelitian 
Penelitian ini dilakukan melalui beberapa tahapan kegiatan, 
antara lain : 
1. Preparasi CaCO3 dari cangkang telur 
2. Sintesis granul CaCO3-Alginat 
3. Preparasi metil jingga 
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4. Uji adsorpsi metil jingga dengan metode batch menggunakan 
adsorben serbuk cangkang telur dan komposit CaCO3-Alginat 
a) Penentuan pH adsorpsi optimum 
b) Penentuan waktu kontak adsorpsi optimum 
c) Penentuan kapasitas adsorpsi 
5. Penentuan kadar metil jingga 
6. Karakterisasi  
a) Analisis kadar CaCO3 dengan AAS 
b) Analisis struktur kristal XRD 
c) Analisis gugus Fungsi FTIR serbuk cangkang telur dan 
CaCO3-Alginat 
7. Analisis data 
3.4 Prosedur Penelitian 
3.4.1 Preparasi CaCO3 dari cangkang telur 
Cangkang telur ayam dari limbah rumah tangga dicuci bersih 
dan dihilangkan dari membran serta kotoran yang melekat pada 
cangkang telur. Kemudian cangkang telur yang telah bersih dijemur 
hingga kering dan dihaluskan menggunakan mortar. Setelah itu, 
diayak menggunakan ayakan berukuran 150 mesh, diambil serbuk 
cangkang telur yang tertahan dari ayakan 150 mesh, lalu dipanaskan 
dengan oven selama 30 menit pada suhu ± 105oC sehingga diperoleh 
serbuk CaCO3 cangkang telur (CAS). 
 
3.4.2 Sintesis granul CaCO3-Alginat 
Natrium alginat ditimbang sebanyak 1 g dan ditambahkan 
dengan akuades sebanyak 13 mL dalam gelas kimia 100 mL. 
Kemudian diaduk menggunakan pengaduk magnet pada temperatur 
40oC  sampai terbentuk fasa gel. Kemudian ditambahkan 3 g serbuk 
CaCO3 cangkang telur dan diaduk hingga homogen. Kemudian 
campuran disuspensikan ke dalam larutan CaCl2 10% menggunakan 
syringe dan didiamkan selama 15 menit. Granul yang diperoleh 
dipisahkan dan dikeringkan menggunakan oven pada suhu konstan 
100oC selama 90 menit lalu didinginkan didalam desikator. 
Kemudian sampel granul CaCO3-Alginat disimpan didalam tempat 




3.4.3 Preparasi Metil Jingga 
3.4.3.1 Pembuatan Larutan Induk Metil Jingga 1000 mg/L 
dan 100 mg/L 
Sebanyak 1 gram serbuk metil jingga dilarutkan dengan 
akuades 250 ml hingga larut. Kemudian diencerkan dengan akuades 
hingga 1000 mL dengan labu ukur 1 L. Pembuatan larutan larutan 
induk metil jingga 100 mg/L dilakukan dengan menambahkan 5 mL 
larutan metil jingga 1000 mg/L pada labu ukur 100 mL dan 
diencerkan dengan akuades hingga tanda batas. 
 
3.4.3.2 Pembuatan Larutan Metil Jingga 25, 30, 50, 75, 100, 
150, 200 dan 250  mg/L sebanyak 50 mL  
Sebanyak 12,5 mL larutan induk 100 mg/L diencerkan 
dengan akuades pada labu ukur 50 mL sampai tanda batas untuk 
pembuatan larutan metil jingga 25  mg/L. Sebanyak 15 mL larutan 
induk 100 mg/L diencerkan dengan akuades pada labu ukur 50 mL 
sampai tanda batas untuk pembuatan larutan metil jingga 30 mg/L. 
Sebanyak 25 mL larutan induk 100 mg/L diencerkan dengan akuades 
pada labu ukur 50 mL sampai tanda batas untuk pembuatan larutan 
metil jingga 50 mg/L. Sebanyak 3,75 mL larutan induk 1000 mg/L 
diencerkan dengan akuades pada labu ukur 50 mL sampai tanda 
batas untuk pembuatan larutan metil jingga 75 mg/L. Sebanyak 5 mL 
larutan induk 1000 mg/L diencerkan dengan akuades pada labu ukur 
50 mL sampai tanda batas untuk pembuatan larutan metil jingga 100 
mg/L. Sebanyak 7,5 mL larutan induk 1000 mg/L diencerkan dengan 
akuades pada labu ukur 50 mL sampai tanda batas untuk pembuatan 
larutan metil jingga 150 mg/L. Sebanyak 10 mL larutan induk 1000 
mg/L diencerkan dengan akuades pada labu ukur 50 mL sampai 
tanda batas untuk pembuatan larutan metil jingga 200 mg/L. Dan 
sebanyak12,5 mL larutan induk 1000 mg/L diencerkan dengan 
akuades pada labu ukur 50 mL sampai tanda batas untuk pembuatan 




3.4.4 Uji daya adsorpsi dengan metode batch 
3.4.4.1 Penentuan konsentrasi optimum adsorpsi metil 
jingga dengan adsorben CAG dan CAS 
Larutan metil jingga sebanyak 20 mL dengan variasi 
konsentrasi 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 dan 50 mg/L, kemudian 
ditambahkan dengan 0,2 gram CAG dan diaduk dengan kecepatan 
120 rpm pada waktu kontak 120 menit. Campuran dipisahkan antara 
filtrat dan adsorben dengan disentrifugasi pada kecepatan 3500 rpm 
selama 10 menit. Setelah itu diuji konsentrasi metil jingga sisa 
dengan menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada panjang 
gelombang maksimum. Proses dilakukan secara duplo dan dilakukan 
hal yang sama untuk CAS. 
 
3.4.4.2 Penentuan pH optimum adsorpsi metil jingga 
dengan adsorben CAG dan CAS 
Larutan metil jingga sebanyak 20 mL dengan konsentrasi 30 
mg/L ditambahkan pada 5 tabung erlenmeyer berbeda. Kemudian 
diatur pH-nya menjadi pH 1, 3, 5, 7 dan 9 dengan menambahkan 
larutan HCl dan NaOH hingga pH yang diinginkan. Selanjutnya, 
larutan metil jingga pada masing-masing erlenmeyer ditambahkan 
dengan 0,2 gram CAG, di kocok dengan shaker dengan kecepatan 
120 rpm pada waktu 120 menit. Campuran dipisahkan antara filtrat 
dan adsorben dengan disentrifugasi pada kecepatan 3500 rpm selama 
10 menit, kemudian dikondisikan sesuai pH standar metil jingga 
dengan penambahan NaOH 0,01 M atau HCl 0,4 M.  Setelah itu diuji 
konsentrasi metil jingga sisa dengan menggunakan spektrofotometer 
UV-Vis pada panjang gelombang maksimum. Proses dilakukan 
secara duplo dan dilakukan hal yang sama untuk CAS. 
 
3.4.4.3 Penentuan waktu kontak optimum adsorpsi metil 
jingga dengan adsorben CAG dan CAS 
Sebanyak 0,2 gram CAG ditambahkan kedalam 7 tabung 
erlenmeyer berbeda yang masing-masing berisi 20 mL larutan metil 
jingga dengan konsentrasi 30 mg/L pada pH optimum. Kemudian di 
kocok dengan shaker dengan variasi lama waktu 30, 45, 60, 75, 90, 
105 dan 120 menit dengan kecepatan 120 rpm. Campuran dipisahkan 
antara filtrat dan adsorben dengan disentrifugasi pada kecepatan 
28 
 
3500 rpm selama 10 menit, kemudian dikondisikan sesuai pH standar 
metil jingga dengan penambahan NaOH 0,01 M atau HCl 0,4 M. 
Setelah itu diuji konsentrasi metil jingga sisa dengan menggunakan 
spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang maksimum. 
Proses dilakukan secara duplo dan dilakukan hal yang sama untuk 
CAS. 
 
3.4.4.4 Penentuan kapasitas adsorpsi adsorben CAG dan 
CAS untuk metil jingga 
Larutan metil jingga sebanyak 20 mL dengan variasi 
konsentrasi 25, 50, 75, 100, 150, 200 dan 250 mg/L diatur pada pH 
optimum, kemudian ditambahkan dengan 0,2 gram CAG dan diaduk 
dengan kecepatan 120 rpm pada waktu kontak optimum. Campuran 
dipisahkan antara filtrat dan adsorben dengan disentrifugasi pada 
kecepatan 3500 rpm selama 10 menit, kemudian dikondisikan sesuai 
pH standar metil jingga dengan penambahan NaOH 0,01 M atau HCl 
0,4 M. Setelah itu diuji konsentrasi metil jingga sisa dengan 
menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang 
maksimum. Proses dilakukan secara duplo dan dilakukan hal yang 
sama untuk CAS. 
 
3.4.5 Penentuan kadar  metil jingga  
3.4.5.1 Penentuan panjang gelombang maksimum metil 
jingga dengan menggunakan spektrofotometer UV-Vis 
Larutan  metil jingga dimasukkan dalam kuvet dan diukur 
absorbansinya menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada rentang 
panjang gelombang 400-600 nm pada larutan standar metil jingga 
dan dibandingkan dengan panjang gelombang metil jingga dari 
literatur. 
 
3.4.5.2 Pembuatan kurva baku metil jingga 
Pembuatan kurva baku dilakukan dengan menggunakan 
larutan metil jingga pada konsentrasi 5; 7,5 ; 10 ; 12,5 dan 15 mg/L. 
Kemudian diukur pada panjang gelombang maksimum dengan 
menggunakan spektrofotometer UV-Vis. Hasil dari pengukuran 
tersebut dibuat kurva hubungan absorbansi terhadap konsentrasi dan 
diperoleh persamaan regresi linear. 
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3.4.6 Karakterisasi  
3.4.6.1 Karakterisasi menggunakan AAS dan XRD 
Kadar Ca pada serbuk cangkang telur diuji dengan 
menggunakan AAS. Pertama, dikeringkan selama 1 jam cawan pada 
suhu ± 105oC dan disimpan dalam desikator serta ditimbang hingga 
berat konstan. Sebanyak 0,1 gram sampel dimasukkan ke dalam 
gelas kimia, selanjutnya ditambahkan dengan 30 ml akuades dan 10 
ml HNO3 serta dipanaskan selama 10 menit. Hasil pemanasan 
kemudian disaring menggunakan kertas saring pada labu ukur 50 ml 
dan ditambahkan akuades sampai tanda batas dan diukur 
absorbansinya. Larutan standar Ca sebesar 1, 5, 10, 15 dan 20 mg/L 
diukur absorbansinya dan dibuat kurva standar. Dilakukan juga 
karakterisasi pada sampel serbuk cangkang telur tanpa kalsinasi dan 
dilakukan karakterisasi sampel dengan menggunakan XRD. 
 
3.4.6.2 Karakterisasi menggunakan XRD 
Sampel serbuk cangkang telur diletakkan pada holder lalu 
ditekan dan diratakan. Kemudian dianalisis menggunakan instrument 
X-Ray Diffractometer (XRD). Data hasil yang diperoleh selanjutnya 
dianalisis menggunakan program perangkat lunak (software) Impact 
Match.  
 
3.4.6.3 Karakterisasi menggunakan FTIR  
Sampel serbuk cangkang telur dan CaCO3-Alginat yang telah 
berbentuk granul di analisis menggunakan spektrofotometer FTIR 
dengan cara serbuk cangkang telur dan granul CaCO3-Alginat dibuat 
menjadi pelet dengan tambahan pellet KBr. Selanjutnya dilakukan 
karakterisasi dengan FTIR. 
 
3.4.8 Analisis data 
3.4.8.1 Penentuan konsentrasi metil jingga setelah adsorpsi 
Konsentrasi metil jingga setelah diadsorpsi dari larutan 
oleh adsorben CAS dan CAG dapat ditentukan menggunakan 
persamaan kurva baku sebagai berikut : 
 




Keterangan :  
y = absorbansi 
x = konsentrasi terukur 
a = slope 
 
Maka konsentrasi metil jingga setelah adsorpsi (Cs) (mg/L) 





     (3.2) 
 






×  100%    (3.3) 
 
Keterangan :  
C0 = konsentrasi awal (sebelum adsorpsi) (mg/L) 
Ct = konsentrasi akhir (sesudah adsorpsi) (mg/L) 
 
3.4.8.2 Penentuan massa metil jingga yang diserap pergram 
adsorben 
Setelah didapatkan data konsentrasi metil jingga yang 
telah diadsorpsi, massa metil jingga yang diserap per gram 
adsorben CAS dan CAG dihitung dengan rumus sebagai berikut : 
 
q = (C0 − Ct) ×
V
m
  (3.4) 
Keterangan :  
C0 = konsentrasi metil jingga sebelum adsorpsi (mg/L) 
Ct = konsentrasi metil jingga setelah adsorpsi (mg/L) 
V = volume larutan metil jingga yang digunakan saat proses 
adsorpsi (mL) 
m= massa adsorben yang digunakan saat proses adsorpsi (gram) 
 
3.4.8.3 Penentuan kondisi optimum 
Penentuan kondisi optimum dibuat dalam bentuk kurva 
yaitu, hubungan konsentrasi adsorben (mg/L), pH dan lama 
waktu kontak (menit) dengan metil jingga yang teradsorp (%). 
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waktu kontak (menit) pH 
 
             
 
           
3.4.8.4. Penentuan kapasitas adsorpsi 
Penentuan kapasitas adsorpsi dibuat dalam bentuk grafik 
hubungan Cs/q (sumbu y) terhadap Cs (sumbu x) berdasarkan 










Cs   (3.5) 
Keterangan :  
Ce = konsentrasi ion adsorbat dalam larutan setelah  
diadsorpsi(mg/L)  
q = massa ion adsorbat yang diserap per gram adsorben(mg/g)  
b = konstanta Langmuir / parameter afinitas (L/mg)  
qm = kapasitas adsorpsi maksimum (mg/g)  
 
Penentuan kapasitas adsorpsi juga dibuat dalam bentuk 
grafik hubungan Log q (sumbu y) terhadap Log Ce (sumbu x) 
berdasarkan persamaan Freundlich sebagai berikut:  
 
                   𝐿𝑜𝑔 𝑞𝑒 = log 𝐾 +
1
𝑛
log 𝐶𝑒                                 (3.6) 
 
Keterangan :  
Ce = konsentrasi ion adsorbat dalam larutan setelah  
diadsorpsi(mg/L)  
qe = massa ion adsorbat yang diserap per gram adsorben(mg/g)  
n = konstanta Langmuir / parameter afinitas (L/mg)  






HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Preparasi CaCO3 dari Cangkang Telur 
Sampel cangkang telur ayam broiler diperoleh dari limbah 
rumah tangga yang berbentuk keping-keping dibersihkan terlebih 
dahulu untuk menghilangkan membran serta kotoran yang melekat. 
Selanjutnya dikeringkan dengan dijemur pada sinar matahari 
bertujuan untuk menghilangkan kadar air dalam sampel. Sampel 
cangkang telur direduksi ukurannya melalui penggerusan 
menggunakan agate mortar sampai berbentuk serbuk untuk 
mendapatkan sampel dengan ukuran yang lebih kecil agar mudah 
diolah. Kemudian dilakukan pengayakan menggunakan ayakan 
berukuran 100-150 mesh. Sampel serbuk cangkang telur yang 
diambil yaitu serbuk cangkang telur yang tertahan ayakan 150 mesh, 
hal tersebut dilakukan agar didapatkan sampel yang berukuran 150 
mesh.  
Proses preparasi dilakukan secara fisika. Preparasi dilakukan 
dengan mengeringkan sampel serbuk cangkang telur berukuran 150 
mesh menggunakan oven pada suhu konstan 105oC selama 30 menit 
lalu didinginkan didalam desikator. Pemanasan bertujuan untuk 
menghilangkan air yang terikat, menguraikan senyawa organik yang 
terperangkap dalam rongga serbuk cangkang telur dan 
menghilangkan ion-ion yang larut dalam air yang ada pada 
permukaan atau pori-pori serbuk cangkang telur. Sehingga dapat 
meningkatkan luas permukaan dan memperbesar volume pori serbuk 
cangkang telur [1], [13]. 
 
4.2 Sintesis granul CaCO3-Alginat 
Natrium alginat sebanyak 1 g dilarutkan dalam 13 mL 
akuades dalam gelas kimia 100 mL. Kemudian diaduk menggunakan 
pengaduk magnet pada temperatur 40oC sampai terbentuk fasa gel. 
Kemudian ditambahkan serbuk CaCO3 cangkang telur dan diaduk 
hingga homogen. Kemudian campuran disuspensikan ke dalam 
larutan CaCl2 10% menggunakan syringe dan didiamkan selama 15 
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menit. Amobilisasi dilakukan untuk memperbesar ukuran adsorben 
dan agar memiliki bentuk agregat yang stabil sehingga dapat 
digunakan secara berkelanjutan [10]. Pada penelitian ini, kalsium 
alginat dibuat dari natrium alginat yang didispersikan dalam medium 
yang mengandung kation multivalent seperti kalsium pada larutan 
CaCl2 10% karena adanya proses cross linked (sambung silang). Ion 
kalsium akan bereaksi secara langsung dengan gugus karboksilat dan 
gugus hidroksil dari residu asam guluronat dengan menggantikan ion 
natrium pada polimer sehingga terbentuk jaringan gel [36]. CaCO3-
Alginat didiamkan selama 15 menit  dalam larutan CaCl2 10% 
bertujuan untuk memaksimalkan terjadinya proses sambung silang, 
sehingga didapatkan granul yang lebih stabil dan tidak mudah pecah. 
Granul yang diperoleh kemudian didekantasi untuk memisahkan 
granul yang terbentuk dari larutan CaCl2 10%. Kemudian granul 
yang terbentuk dikeringkan menggunakan oven pada temperatur 
konstan 100oC selama 90 menit lalu didinginkan didalam desikator 
untuk menghilangkan air yang ada pada pori-pori CaCO3-Alginat, 
sehingga diperoleh granul CaCO3-Alginat (CAG) yang berwarna 
putih keabuan sebanyak 1,35 g berukuran 1-3 mm. Kemudian sampel 
granul CaCO3-Alginat disimpan didalam tempat sampel dan disebut 
sampel granul CaCO3-Alginat (CAG). Tujuan dilakukan amobilisasi 
ini adalah untuk meningkatkan kekuatan mekanik, meningkatkan 
kapasitas adsorpsi dan dapat digunakan secara berkelanjutan. 
 
4.3 Karakterisasi 
4.3.1 Karakterisasi kadar CaCO3 serbuk cangkang telur 
menggunakan AAS 
Karakterisasi CaCO3 serbuk cangkang telur dilakukan 
dengan spektroskopi serapan atom (AAS)  untuk mengetahui kadar 
CaCO3 yang dihasilkan dari serbuk cangkang telur yang telah 
dipreparasi. Spektroskopi serapan atom digunakan untuk mengetahui 
kandungan unsur logam tertentu yang didasarkan pada proses 
penyerapan energi radiasi oleh atom-atom pada tingkat energi dasar. 
Penyerapan energi radiasi tersebut dapat menyebabkan terjadinya 
eksitasi elektron dari atom ke tingkat energi yang lebih tinggi. Atom-
atom yang menyerap radiasi tersebut pada panjang gelombang 
tertentu, tergantung pada jenis unsur yang digunakan. Pada uji Ca 
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digunakan panjang gelombang 422,7 nm. Hasil analisis CaCO3 
serbuk cangkang telur menggunakan AAS berupa data absorbansi 
yang berikutnya dilakukan perhitungan sehingga dihasilkan 
persentase kadar CaCO3 dari sampel.   
Dari hasil pengukuran menggunakan AAS dan perhitungan 
kadar Ca pada Lampiran B.7.3 tersebut dapat diketahui bahwa kadar 
Ca pada sampel serbuk cangkang telur sebesar 27,14%. Berdasarkan 
kadar Ca yang telah diketahui dan perhitungan kadar CaCO3 pada 
Lampiran B.7.4 maka dapat diketahui kadar CaCO3 pada serbuk 
cangkang telur sebesar 65,97%. Kadar CaCO3 yang diperoleh 
berdasarkan analisis menggunakan AAS dapat dikatakan rendah jika 
dibandingkan dengan literatur yang menyebutkan bahwa kadar 
CaCO3 pada cangkang telur  sekitar 90-98% [5]. Hal tersebut 
dikarenakan masih terdapat pengotor lain yang ikut terlarut saat 
proses preparasi karena tidak adanya proses aktivasi secara kimia 
pada sampel cangkang telur, hanya dilakukan preparasi secara fisika 
yaitu dengan kalsinasi pada temperature 600oC. 
 
4.3.2 Karakterisasi struktur serbuk cangkang telur 
menggunakan spektrofotometer XRD 
Karakterisasi serbuk cangkang telur dilakukan dengan 
menggunakan spektrofotometer XRD untuk mengetahui struktur dari 
CaCO3 yang ada dalam cangkang telur. Hasil uji serbuk cangkang 
telur menggunakan spektrofotometer XRD berupa difraktogram pada 
Gambar 4.1. Berdasarkan hasil difraktogram pada Gambar 4.1 dan 
dianalisis menggunakan software Impact Match 3! XRD dihasilkan 
gambar difraktogram pada Gambar B.8.1 dengan nomor referensi 
No.96-101-0963 dan No.96-101-0964 serbuk cangkang telur yang 
digunakan merupakan kalsium karbonat jenis kalsit. Puncak difraksi 
dari cangkang telur diidentifikasikan berdasarkan nilai 2θ yang 
muncul yaitu 23,08o ; 29,42o ; 31,48o ; 35,98o ; 39,4 o ; 43,3o ; 47,54o ; 
dan 48,52o. Berdasarkan puncak difraksi yang teridentifikasi, puncak 
difraksi dengan intensitas paling tinggi pada 2θ sebesar 29,42o. 
Berdasarkan difraktogram yang dihasilkan terdapat tiga puncak yang 
belum teridentifikasi. Pada Gambar 4.1 menggunakan dua referensi 
kalsit yang ditunjukkan dengan warna hijau dan warna merah.  
Luciene, dkk (2018) menyatakan, bahwa cangkang telur ayam 
broiler memiliki struktur kristal kalsit yang ditunjukkan dengan 
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munculnya puncak difraksi tertinggi pada 2θ sebesar 29,6o [56].  
Disebutkan juga dalam penelitian Naga, dkk (2014) bahwa cangkang 
telur memiliki struktur kristal berupa kalsit dan telah sesuai dengan 
Joint Committee on Powder Diffraction Standards (JCPDS) No. 005-
0586, pada penelitiannya dijelaskan bahwa kristal kalsit pada 
cangkang telur tersusun berlapis-lapis dan pori-porinya berbentuk 
bulat serta terdistribusi secara homogen dalam matriks berdasar uji 
SEM yang dilakukannya [62]. 
 
 
Gambar 4.1 Difraktogram dari serbuk cangkang telur 
 
4.3.3 Karakterisasi gugus fungsi menggunakan 
spektrofotometer FTIR  
Analisis dengan menggunakan FTIR bertujuan untuk 
mengetahui gugus fungsi yang terkandung di dalam CaCO3 serbuk 
cangkang telur dan komposit CaCO3-Alginat. Pola spektra IR dari 
CaCO3 serbuk cangkang telur dan komposit CaCO3-Alginat terdapat 
pada Gambar 4.2 dan interpretasi dari pola spektra IR terdapat pada 
Tabel 4.1.  
 




Gambar 4.2 Spektrum FTIR CaCO3 serbuk cangkang telur (CAS) 
dan CaCO3-Alginat (CAG) 
Tabel 4.1 Interpretasi gugus fungsi spektra IR 
Bilangan Gelombang (cm-1) Interpretasi 
CAS CAG 
3442.87 3430.04 O-H [63] 
2875.24 2876.67 CO32- [64] 
2515.84 2515.84 CO32- [64] 
1798.45 1797.03 C=O [63] 
- 1633.01 C=O (tekuk O-H)(alginat) 
1424.79 1427.64 Ca-CO [65] 
- 1159.51 CO32- (alginat) 
1082.49 1066.81 CO32- [64] 
875.69 875.69 Ca-CO [65] 
711.68 711.68 Ca-CO [65] 
 
Berdasarkan pada Gambar 4.2 dan Tabel 4.1 spektra FTIR 
dari serbuk cangkang telur (CAS) memiliki serapan pada bilangan 
gelombang 711,68 cm-1, 875,69 cm-1, dan 1424,79 cm-1 menunjukkan 
adanya ikatan Ca-CO, serapan bilangan gelombang  1082,49 cm-1, 
2515,84 cm-1 dan 2875,24 cm-1 menunjukkan adanya gugus fungsi 
karbonat, pada bilangan gelombang 1798,45 cm-1 menunjukkan 
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adanya gugus fungsi karbonil, dan pada bilangan gelombang 3442,87 
cm-1 ditemukan puncak lebar menunjukkan adanya gugus OH. 
Spektra FTIR dari granul komposit CaCO3-Alginat (CAG) memiliki 
serapan pada bilangan gelombang 711,68 cm-1, 875,69 cm-1 dan 
1424,64 cm-1 menunjukkan adanya ikatan Ca-CO, pada serapan 
bilangan gelombang 1066,81 cm-1, 1159,51 cm-1, 2515,84 cm-1 dan 
2876,67 cm-1 menunjukkan adanya gugus fungsi karbonat, pada 
bilangan gelombang 1633,01 cm-1 dan 1798,45 cm-1 menunjukkan 
adanya gugus fungsi karbonil, dan pada bilangan gelombang 3430,04 
cm-1 ditemukan puncak lebar menunjukkan adanya gugus OH. 
Berdasarkan hasil yang didapatkan dapat disimpulkan bahwa pada 
CAS dan CAG menunjukkan adanya CaCO3.  
Spektra FTIR dari CAS dan CAG keduanya memiliki 
perbedaan spektra FTIR yang tidak signifikan. Hasil spektra FTIR 
CAG menunjukkan kemiripan pola puncak dan serapan bilangan 
gelombang dengan CAS. Adapun pada CAG memiliki daerah khas 
sidik jari guluronat pada bilangan gelombang 1633,01 cm-1 dan 
mannuronat pada bilangan gelombang 1159,51 cm-1. Daerah khas 
sidik jari guluronat dan mannuronat merupakan penanda spesifik 
bahwa sampel yang digunakan merupakan senyawa alginat [66]. 
Perbedaan terlihat pada Gambar 4.2 yaitu pada spektra FTIR CAG 
menunjukkan adanya getaran peregangan ikatan OH lebih sempit 
dibandingkan CAS. Hal ini terjadi karena adanya ion divalen Ca2+ 
yang membentuk struktur pengkelat, sehingga terjadi penurunan 
ikatan hidrogen antara gugus fungsi hidroksil yang memberi pita 
sempit pada kalsium alginat dan menyebabkan adanya puncak 
tersembunyi. Interaksi pengkhelat ini sangat kuat sehingga 
memberikan kejelasan dari hasil spektrum FTIR. 
4.4 Uji daya adsorpsi dengan metode batch 
Pada penelitian ini dipelajari kemampuan adsorben serbuk 
cangkang telur (CAS) dan adsorben granul komposit CaCO3-Alginat 
(CAG) dalam mengadsorpsi zat warna metil jingga dengan pengaruh 
pH, pengaruh waktu kontak dan kapasitas adsorpsi. Berdasarkan 
penentuan konsentrasi metil jingga optimum pada proses adsorpsi 
dihasilkan konsentrasi optimum metil jingga pada konsentrasi 30 
mg/L. Konsentrasi metil jingga optimum yang didapatkan 
selanjutnya digunakan untuk mempelajari pengaruh pH, pengaruh 
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waktu kontak dan penentuan kapasitas adsorpsi dengan 20 mL 
larutan metil jingga dan adsorben sebanyak 0,2 gram agar dapat 
diketahui kemampuan adsorben serbun cangkang telur dan komposit 
granul CaCO3-Alginat dalam mengadsorpsi metil jingga.  
 
4.4.1 Pengaruh pH terhadap adsorpsi metil jingga dengan 
adsorben CAG dan CAS 
Pada penelitian ini dipelajari pengaruh variasi pH dengan 
menambahkan CAG dan CAS masing-masing sebanyak 0,2 g ke 
dalam 20 mL larutan metil jingga 30 mg/L dan dilakukan 
pengocokan menggunakan shaker dengan kecepatan 120 rpm selama 
120 menit. Variasi pH yaitu 1, 3, 5, 7 dan 9. Jumlah metil jingga 
yang teradsorpsi ditentukan secara tidak langsung, yaitu dengan 
menentukan konsentrasi metil jingga sisa dengan metode 
spektrofotometri UV-Visibel pada panjang gelombang 464 nm 
sehingga diperoleh data %adsorpsi seperti pada Gambar 4.3. 
 
 
Gambar 4.3 Grafik hubungan pH larutan metil jingga adsorpsi 
terhadap %Adsorpsi 
 
Gambar 4.3 menunjukkan bahwa pH optimum pada proses 
adsorpsi terjadi pada pH 5 dengan metil jingga yang teradsorp 












































adsorpsi terjadi pada pH 5 dengan metil jingga yang teradsorp 
sebesar 16,05% untuk adsorben serbuk cangkang telur. Kurva 
hubungan pada Gambar 4.3 menunjukkan proses adsorpsi adsorben 
granul CaCO3-Alginat (CAG) pada pH 1,3 dan 5 mengalami 
kenaikan yang tinggi dan mengalami penurunan pada pH 7 dan 9, 
sedangkan pada adsorben serbuk cangkang telur (CAS) pada pH 1,3 
dan 5 mengalami kenaikan cukup tinggi dan mengalami penurunan 
pada pH 7 dan 9. CaCO3 (kalsit) memiliki point of zero charge (ZPC) 
pada kisaran pH 8-9,5 untuk positif dan negatif [67]. Kondisi pH 
sistem mengakibatkan perubahan distribusi muatan pada adsorben 
dan zat warna sebagai akibat terjadinya reaksi protonasi dan 
deprotonasi gugus-gugus fungsional [68]. Kalsit pada larutan pH 
tinggi akan terjadi penambahan ion OH− sehingga menghasilkan 
kelebihan ion HCO3− dan CO32− dalam larutan, dan permukaan 
bermuatan negatif. Hal ini menyebabkan pengurangan ZPC menuju 
pH yang lebih tinggi, pengurangan kelarutan kalsit, dan  konsentrasi 
Ca2+ menjadi lebih rendah. Namun, pada pH rendah di mana terdapat 
ion H+ dalam jumlah berlebihan, konsentrasi ion Ca2+ meningkat dan 
menyebabkan permukaan menjadi bermuatan positif. Perubahan kisi 
kristal karbonat kemungkinan terjadi ketika permukaan karbonat 
terpapar dalam larutan dan akan menimbulkan muatan permukaan 
keseluruhan overall [67]. 
Pada Gambar 2.5 dapat dilihat reaksi metil jingga dalam 
kondisi asam dan basa. Metil jingga dengan pH basa memiliki warna 
kuning, terdapat kelebihan elektron sehingga mengalami delokalisasi 
elektron yang menyebabkan terbentuknya ikatan rangkap. Sedangkan, 
pada pH asam metil jingga akan mengalami perubahan warna lebih 
pekat atau akan berwarna merah dan terbentuk ikatan hidrogen 
dengan atom N yang berikatan dengan benzena [31]. Metil jingga 
memiliki nilai pKa 3,48 (25oC), maka pada saat kondisi pH dibawah 
nilai pKa molekul metil jingga berada dalam bentuk molekul dan 
akan terprotonasi, sedangkan pada saat nilai pH di atas nilai pKa 
molekul metil jingga berada dalam bentuk anionnya dan akan 
terdeprotonasi sebagai gugus sulfonat [68]. Pada kondisi pH larutan 
di atas nilai pKa (pH basa), daya adsorpsi terhadap larutan metil 
jingga akan semakin menurun, hal tersebut diakibatkan pada saat pH 
basa konsentrasi OH- dalam larutan meningkat, sehingga akan 
meningkatkan tarikan elektrostatik antara muatan negatif zat warna 
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anionik dan muatan positif pada adsorben, namun pada kondisi 
tersebut adsorben mulai bermuatan negatif sehingga terjadi tolakan 
yang dapat menghambat proses adsorpsi. Hal tersebut disebabkan 
karena adanya kompetisi antara ion hidroksida dan zat warna anionik 
metil jingga, tolakan antara zat warna anionik metil jingga dan ion 
hidroksida yang berlebih pada adsorben akan menyebabkan 
penurunan daya adsorpsi [68]. Pada saat kondisi pH larutan asam 
daya adsorpsi metil jingga akan meningkat, dikarenakan pada saat 
pH asam jumlah ion H+ dalam larutan akan meningkat sehingga 
membantu proses adsorpsi, pada saat kondisi tersebut adsorben 
bermuatan positif dan metil jingga bermuatan negatif sehingga 
meningkatkan proses adsorpsi [68]. Berdasarkan hasil penelitian, 
diperoleh pH optimum adsorpsi kedua adsorben pada saat pH 5 yang 
merupakan pH asam, hal tersebut dapat diartikan bahwa pH 5 
merupakan titik seimbang dari kondisi adsorben dan adsorbat pada 
proses adsorpsi metil jingga oleh adsorben serbuk cangkang telur dan 
CaCO3-Alginat. 
 
4.4.2 Pengaruh waktu kontak terhadap adsorpsi metil 
jingga dengan adsorben CAG dan CAS 
Pada penelitian ini dipelajari pengaruh variasi waktu kontak 
dengan menambahkan CAG dan CAS masing-masing sebanyak 0,2 g 
ke dalam 20 mL larutan metil jingga 30 mg/L dan dilakukan 
pengocokan menggunakan shaker dengan kecepatan 120 rpm pada 
pH 5 sesuai dengan pH optimum yang didapatkan. Variasi waktu 
kontak yaitu 30, 45, 60, 75, 90, 105 dan 120 menit. Jumlah metil 
jingga yang teradsorpsi ditentukan secara tidak langsung, yaitu 
dengan menentukan konsentrasi metil jingga sisa dengan metode 
spektrofotometri UV-Visibel pada panjang gelombang 464 nm 





Gambar 4.4 Grafik hubungan waktu kontak  adsorpsi 
terhadap %Adsorpsi 
 
 Gambar 4.4 menunjukkan bahwa waktu kontak optimum 
pada proses adsorpsi terjadi pada waktu 75 menit dengan metil 
jingga yang teradsorp sebesar 63,32% untuk adsorben granul CaCO3-
Alginat dan proses adsorpsi terjadi pada waktu 90 menit dengan 
metil jingga yang teradsorp sebesar 57,01% untuk adsorben serbuk 
cangkang telur. Kurva hubungan pada Gambar 4.4 menunjukkan 
proses adsorpsi adsorben granul CaCO3-Alginat (CAG) dan adsorben 
serbuk cangkang telur (CAS) pada waktu kontak 30 dan 45 menit 
mengalami peningkatan, hal tersebut disebabkan karena pada awal 
proses adsorpsi berlangsung seluruh permukaan pori adsorben masih 
kosong dan molekul zat warna akan menempel sehingga membentuk 
suatu lapisan pada permukaan sehingga laju adsorpsi pada waktu 
berikutnya berlangsung cepat. Ikhsan, dkk (2017) dan Filipus (2019) 
menyatakan bahwa pada awal proses adsorpsi cenderung tersedia 
banyak situs aktif pada permukaan adsorben sehingga mempermudah 
proses adsorpsi, seiring berjalannya waktu situs aktif dari adsorben 
tersebut menjadi jenuh sehingga proses adsorpsi akan menurun [10], 
[48].  
 Sedangkangkan untuk waktu kontak 90 sampai 120 menit 
pada adsorben CAG dan waktu kontak 105 sampai 120 menit pada 

















































penurunan. Penurunan massa metil jingga yang teradsorpsi terjadi 
karena sisi aktif pada adsorben CAS dan CAG telah terisi penuh oleh 
metil jingga sehingga adsorben mengalami kejenuhan dan 
menyebabkan terjadinya proses adsorpsi atau terlepasnya metil 
jingga dari adsorben kembali ke adsorbat. Sesuai dengan teori  
bahwa pada waktu tertentu massa metil jingga yang teradsorpsi akan 
meningkat dan kemudian mengalami penurunan saat setelah 
konsentrasi metil jingga mengalami kesetimbangan di dalam 
adsorben [69]. 
 Berdasarkan dari hasil yang telah diperoleh maka dapat 
diketahui bahwa adsorben granul CaCO3-Alginat (CAG) memiliki 
waktu yang lebih efektif dalam mengadsorpsi zat warna metil jingga 
dibandingkan dengan adsorben yang berbentuk serbuk, hal tersebut 
disebabkan oleh bentuk granul yang memiliki permukaan pori dan 
luas permukaan lebih besar dibandingkan serbuk yang menyebabkan 
adsorben dalam bentuk granul dapat menyerap zat warna lebih cepat 
dan lebih banyak dibandingkan dengan adsorben dalam bentuk 
serbuk. Hal yang sama juga dinyatakan oleh Cahyaningrum, dkk 
(2011) dan Ikhsan, dkk (2017) bahwa pada bentuk beads atau granul 
terjadi perubahan pada sifat fisik dari serbuk yaitu jari-jari pori beads 
jauh lebih besar dibanding jari -jari pori serbuk sehingga dapat 
meningkatkan dan mempercepat proses adsorpsi [10], [70]. 
 
4.4.3 Menentukan kapasitas adsorpsi 
 Pada penelitian ini dipelajari pengaruh konsentrasi metil 
jingga terhadap kapasitas adsorpsi pada CAS dan CAG dengan 
menambahkan 0,2 g adsorben ke dalam 20 mL larutan metil jingga 
25, 50, 75, 100, 150, 200, dan 250 mg/L. Kemudian dilakukan 
pengocokan menggunakan shaker pada kecepatan 120 rpm dan 
menggunakan pH optimum yaitu pH 5 (Hasil 4.4.1), serta 
menggunakan waktu kontak optimum yaitu 75 menit untuk adsorben 
granul CaCO3-Alginat (CAG) dan 90 menit untuk adsorben serbuk 
cangkang telur (CAS) (Hasil 4.4.2). Jumlah metil jingga yang 
teradsorpsi ditentukan secara tidak langsung, yaitu dengan 
menentukan konsentrasi metil jingga sisa dengan metode 
spektrofotometri UV-Visibel pada panjang gelombang 464 nm 
sehingga diperoleh data massa adsorbat yang diserap per gram 




Gambar 4.5 Grafik hubungan variasi konsentrasi metil jingga 
terhadap massa metil jingga yang diserap per gram adsorben (q) 
 
 Gambar 4.5 menunjukkan bahwa semakin besar konsentrasi 
metil jingga maka semakin besar pula massa metil jingga yang 
teradsorpsi oleh CAS dan CAG. Massa metil jingga yang diserap per 
gram adsorben (q) terus mengalami kenaikan dari konsentrasi 25 
mg/L hingga 200 mg/L. Hal tersebut terjadi karena adsorben 
memiliki pori-pori dan situs aktif yang baik sehingga dibutuhkan 
lebih banyak lagi massa/konsentrasi metil jingga yang lebih besar 
untuk sepenuhnya menempati semua sisi aktif tersebut sampai 
mengalami kejenuhan. Namun pada konsentrasi 250 mg/L harga q 
mengalami penurunan. Penurunan tersebut dikarenakan sudah 
tercapainya kondisi kesetimbangan sehingga massa metil jingga yang 
diserap per gram adsorben mengalami penurunan. Sesuai dengan 
teori yang menyatakan bahwa semakin besar konsentrasi adsorbat, 
semakin banyak jumlah zat terlarut yang dapat diadsorpsi sampai 
tercapai kondisi kesetimbangan, yaitu saat laju zat yang diserap sama 
dengan laju zat yang dilepas dari adsorben [49]. 
 Berdasarkan Gambar 4.5 dapat diketahui perbandingan 
masing-masing adsorben berbeda terhadap massa metil jingga yang 
diserap. Adsorben CAG memiliki q yang lebih besar dibandingkan 
dengan adsorben CAS yaitu sebesar 2,17 mg/g. Hal ini terjadi karena 
pada adsorben CAG memiliki gugus atau situs positif yang besar dari 
































metil jingga lebih banyak. Gugus/situs positif yang berperan yaitu 
gugus karbonat (CO32-) pada permukaan CaCO3 pada adsorben CAG 
dan CAS. Penambahan alginat selain berfungsi sebagai perekat 
dalam pembuatan granul sehingga mudah dalam proses pemisahan, 
penambahan alginat juga dapat meningkatkan kapasitas adsorpsi 
dengan adanya interaksi dari gugus aktif alginat (C=O). 
 Berdasarkan data yang diperoleh pada Gambar 4.5 
penentuan kapasitas adsorpsi dilakukan pada kondisi optimum 
mengikuti isoterm Langmuir dan Freundlich. Persamaan Langmuir 
mengasumsikan bahwa kapasitas adsorpsi maksimum terjadi pada 
lapisan tunggal (monolayer) adsorbat di permukaan adsorben [50]. 
Persamaan Freundlich mengasumsikan bahwa tempat terjadinya 
adsorpsi bersifat homogen sehingga membentuk beberapa lapisan 
(multilayer) [10]. Persamaan Langmuir dan Freundlich ditentukan 
dengan harga q dan Ce, pemetaan kurva untuk memperoleh 
persamaan Langmuir dilakukan dengan memplotkan harga Ce/q 
sebagai sumbu y dengan Ce sebagai sumbu x, sedangkan untuk 
pemetaan kurva untuk memperoleh persamaan Freundlich dilakukan 
dengan memplotkan harga Log q sebagai sumbu y dengan Log Ce 
sebagai sumbu x. Hasil pemetaan kurva dapat dilihat pada Gambar 







Gambar 4.6 Kurva Isoterm Adsorpsi Adsorbat Metil Jingga dengan 
Adsorben Granul CaCO3-Alginat, (a) Isoterm Langmuir (b) Isoterm 
Freundlich 
  








































Gambar 4.7 Kurva Isoterm Adsorpsi Adsorbat Metil Jingga dengan 
Adsorben serbuk cangkang telur, (a) Isoterm Langmuir (b) Isoterm 
Freundlich 
 
Berdasarkan Gambar 4.6 dapat dilihat nilai koefisien 
determinasi (R2) adsorpsi larutan metil jingga dengan adsorben 
granul CaCO3-Alginat (CAG) menunjukkan nilai R2 = 0,9046 untuk 
kurva isoterm Langmuir dan untuk kurva isoterm Freundlich 
menunjukkan nilai R2 = 0,9386. Nilai R2 yang diperoleh dari kurva 
isoterm Freundlich lebih besar dibandingkan dengan isoterm 
Langmuir. Hal ini menunjukkan bahwa proses adsorpsi lebih 
cenderung mengikuti persamaan isoterm Freundlich. . Nilai R2 yang 
diperoleh pada adsorpsi larutan metil jingga dengan adsorben serbuk 
cangkang telur (CAS) sama dengan adsorpsi menggunakan adsorben 
granul CaCO3-Alginat (CAG) yang dapat dilihat pada Gambar 4.7. 
Pada Gambar 4.7 dapat dilihat bahwa nilai R2 untuk kurva isoterm 
Freundlich lebih besar dibandingkan dengan isoterm Langmuir yaitu 
nilai R2 = 0,897 untuk isoterm Langmuir dan nilai R2 = 0,9341 untuk 
isoterm Freundlich. Sehingga dapat disimpulkan bahwa pada 
penelitian ini model isoterm untuk kedua adsorben tersebut adalah 
isoterm Freundlich. Jika mengikuti persamaan isoterm Freundlich 
maka proses adsorpsi terjadi secara fisika dan berlangsung pada 
beberapa lapisan (multilayer) [10], [60].   
Berdasarkan persamaan garis linear yang didapat melalui 
pembuatan kurva isoterm Freundlich dan Langmuir dapat digunakan 
untuk menentukan kapasitas adsorpsi. Pada persamaan Freundlich 




































kapasitas adsorpsi (K) adsorben CAS dan CAG dapat ditentukan dari 
nilai slope atau kemiringan (Log K) dan nilai konstanta Freundlich 
dapat ditentukan dari nilai intersep (1/n). Pada persamaan Langmuir 
kapasitas adsorpsi (qm) adsorben CAS dan CAG dapat ditentukan 
dari nilai slope atau kemiringan (1/qm) dan nilai konstanta Langmuir 
ditentukan dari nilai intersep (1/qmb). Kapasitas adsorpsi dan 
konstanta Freundlich dapat dilihat pada Tabel 4.2, kapasitas adsorpsi 
dan konstanta Langmuir dapat dilihat pada Tabel 4.3 




Log q = Log K + 1/n Log Ce 
K (mg/g) n (L/mg) R2 
CAS 2,1954 0,5949 0,9341 
CAG 2,2821 0,6158 0,9386 
 




Ce/q = 1/qmb + 1/qmCe 
qm (mg/g) b (L/mg) R2 
CAS 2,6990 0,0122 0,897 
CAG 2,2583 0,0199 0,9046 
 
Berdasarkan dari data hasil perhitungan maka dapat 
diketahui bahwa penelitian ini kapasitas adsorpsi pada lapisan 
tunggal (monolayer) atau sesuai dengan Langmuir adsorben CAS 
adalah 2,69 mg/g dan adsorben CAG adalah 2,25 mg/g. Sedangkan 
pada lapisan berlapis (multilayer) atau sesuai dengan Freundlich 
adsorben CAS memiliki kapasitas adsorpsi sebesar 2,19 mg/g dan 
adsorben CAG memiliki kapasitas adsorpsi sebesar 2,28 mg/g.  
Pendekatan Freundlich mengasumsikan bahwa permukaan adsorben 
bersifat heterogeny dan adsorpsi membentuk banyak lapisan. Hal ini 
memungkinkan adsorbat leluasa bergerak hingga berlangsung proses 
adsorpsi yang terjadi secara fisika (fisiorpsi) [71]. Namun adsorbat 
tidak terikat kuat pada adsorben sehingga adsorbat dapat bergerak 
dari suatu bagian permukaan adsorben ke bagian permukaan 
adsorben lainnya dan pada permukaan yang ditinggalkan oleh 




KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1 Kesimpulan 
 Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan dapat ditarik 
kesimpulan bahwa : 
1. Hasil karakterisasi dengan AAS menunjukkan bahwa kadar 
CaCO3 pada cangkang telur sebesar 65,97% dan kadar Ca 
sebesar 27,14% serta berdasarkan hasil analisis 
menggunakan XRD menunjukkan bahwa struktur CaCO3 
adalah kalsit. 
2. Hasil karakterisasi dengan FTIR menunjukkan bahwa serbuk 
cangkang telur (CAS) dan granul CaCO3-Alginat (CAG) 
memiliki gugus fungsi karbonat pada bilangan gelombang 
1082,49 cm-1, 2515,84 cm-1 dan 2875,24 cm-1. 
3. pH optimum dan waktu kontak optimum adsorpsi 
berpengaruh pada peningkatan %adsorpsi metil jingga. 
Kondisi optimum tercapai pada waktu kontak 90 menit dan 
pH 5 untuk adsorben CAS dan kondisi optimum pada waktu 
kontak 75 menit dan pH 5 untuk adsorben CAG 
4. Pada kondisi optimum isoterm adsorpsi mengikuti isoterm 
Freundlich dengan kapasitas adsorpsi adsorben granul 
CaCO3-Alginat sebesar 2,28 mg/g dan adsorben serbuk 
cangkang telur sebesar 2,19 mg/g. 
5.2 Saran 
 Untuk mendapatkan hasil adsorpsi yang optimal, perlu 
dilakukan penelitian lanjutan tentang adsorpsi metil jingga dengan 
metode lain yang lebih modern dan lebih mudah dilakukan, serta 
perlu dikaji pengaruh variasi lain seperti temperature dan ukuran 
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Lampiran A. Diagram Alir Penelitian 
A.1. Metode Penelitian 
 
 
Persiapan Alat dan Bahan
Preparasi CaCO3 dari Cangkang Telur


































Lampiran B. Perhitungan 
B.1 Pembuatan HCl 0,4 M 100 mL 
Massa jenis larutan HCl = 1,19 g/mL 
Kadar HCl pekat = 37% (b/b) 
Mr HCl   = 36,5 g/mol 
Massa HCl   = 37 × 1,19 
   = 44,03 g 














   = 12,06 M 
Pengenceran 
 M1V1  =   M2V2 
 12,06 M × V1 = 0,4 M × 100 mL 
 V1  = 3,32 mL 
B.2 Pembuatan Larutan NaOH 0,01 M 100 mL 
Mr NaOH = 39,997 g/mol 









Mol NaOH = 0,001 mol 
Massa NaOH = mol NaOH × Mr NaOH 
  = 0,001 mol × 39,997 g/mol 
  = 0,0399 g 
B.3 Pembuatan Larutan CaCl2 10% 




Massa CaCl2 = 10 g 
B.4 Pembuatan Larutan Ca 
Mr CaCO3 = 100 
Ar Ca  = 40 
mg   =




1000 × 0.05 × 100
40
 
  = 125 mg 




B.5 Pembuatan Larutan Induk Ca 100 mg/L 
Mr Ca(NO3)2 = 164 
Ar Ca  = 40 
mg   =




1000 × 0.05 × 164
40
 
  = 205 mg 
  = 0.205 gram 
 
M1V1  =  M2V2 
1000 mg/L ×V1 =  100 mg/L × 100 mL 
 V1 =   10 mL 
B.5.1 Pembuatan Larutan Standar Ca 1 mg/L 
M1V1  =  M2V2 
100 mg/L ×V1 =  1 mg/L × 50 mL 
V1  =  0,5 mL 
B.5.2 Pembuatan Larutan Standar Ca 5 mg/L 
M1V1  =  M2V2 
100 mg/L ×V1 =  5 mg/L × 50 mL 
V1  =  2,5 mL 
B.5.3 Pembuatan Larutan Standar Ca 10 mg/L 
M1V1  =  M2V2 
100 mg/L ×V1 =  10 mg/L × 50 mL 
V1  =  5 mL 
B.5.4 Pembuatan Larutan Standar Ca 15 mg/L 
M1V1  =  M2V2 
100 mg/L ×V1 =  15 mg/L × 50 mL 
V1  =  7,5 mL 
B.5.5 Pembuatan Larutan Standar Ca 20 mg/L 
M1V1  =  M2V2 
100 mg/L ×V1 =  20 mg/L × 50 mL 
V1  =  10 mL 
B.6 Pembuatan Larutan Induk Metil Jingga 100 mg/L 
Larutan stok methyl orange  = 1000 mg/L 
 M1V1   = M2V2 
 1000 mg/L × V1 = 100 mg/L × 100 mL 
 V1   =  10 mL 
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B.6.1 Pembuatan Larutan Metil Jingga 25 mg/L dari larutan 
induk 100 mg/L 
M1V1   = M2V2 
 100 mg/L × V1  = 25 mg/L × 50 mL 
 V1   =  12,5 mL 
B.6.2 Pembuatan Larutan Metil Jingga 30 mg/L dari larutan 
induk 100 mg/L 
M1V1   = M2V2 
 100 mg/L × V1  = 30 mg/L × 50 mL 
 V1   =  15 mL 
B.6.3 Pembuatan Larutan Metil Jingga 50 mg/L dari larutan 
induk 100 mg/L 
M1V1   = M2V2 
 100 mg/L × V1  = 50 mg/L × 50 mL 
 V1   =  25 mL 
B.6.4 Pembuatan Larutan Metil Jingga 75 mg/L dari larutan 
1000 mg/L 
M1V1   = M2V2 
 1000 mg/L × V1 = 75 mg/L × 50 mL 
 V1   =  3,75 mL 
B.6.5 Pembuatan Larutan Metil Jingga 100 mg/L dari larutan 
induk 100 mg/L 
M1V1   = M2V2 
 1000 mg/L × V1 = 100 mg/L × 50 mL 
 V1   =  5 mL 
B.6.6 Pembuatan Larutan Metil Jingga 150 mg/L dari larutan 
induk 100 mg/L 
M1V1   = M2V2 
 1000 mg/L × V1 = 150 mg/L × 50 mL 
 V1   =  7,5 mL 
B.6.7 Pembuatan Larutan Metil Jingga 200 mg/L dari larutan 
induk 100 mg/L 
M1V1   = M2V2 
 1000 mg/L × V1 = 200 mg/L × 50 mL 
 V1   =  10 mL 
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B.6.8 Pembuatan Larutan Metil Jingga 250 mg/L dari larutan 
induk 100 mg/L 
M1V1   = M2V2 
 1000 mg/L × V1 = 250 mg/L × 50 mL 
 V1   =  12,5 mL 
 
B.7 Kurva Standar Metil Jingga 








Gambar B.7.1 Kurva standar metil jingga 
 
B.8 Perhitungan kadar CaCO3 serbuk cangkang telur  
B.8.1 Kurva Standar 
Tabel B.8.1 Absorbansi larutan standar 
























Gambar B.8.1 Kurva kalibrasi AAS 
B.8.2 Perhitungan konsentrasi Ca dalam sampel 
Persamaan linear y = 0,0098x 
y = absorbansi 
x = konsentrasi (mg/L) 
Fp = faktor pengenceran 
 
Konsentrasi 
y = 0, 2128 








× 25 = 542,85 𝑚𝑔/𝐿 
 





































%𝐶𝑎 = 271,42 × 100% 
%𝐶𝑎 = 27,14% 
 








mp = massa pengeringan 







ms (g) × 𝑚𝑝









0,1 𝑔 × 1,0285




%𝐶𝑎𝐶𝑂3 = 65,97%                                                            
 
B.9 Hasil penelitian 
 





Gambar B.9.2 Hasil Penelitian 
